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摘　要：时间交替模数转换器（ｔｉｍｅ－ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ　ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＩＡＤＣ）是 一 种 有 效 地 提 高 模 数 转 换 器 采

样频率的方法，但是通道间的采样时间相对误差严重影响了系统性能。基于光学时钟技术的高速ＡＤＣ技术主要是利

用光脉冲信号的高重频、窄脉宽和低时间抖动特性。提出了一种基于光学时钟技术的ＴＩＡＤＣ系统的设计方案，利 用

不同的光纤长度产生精准时间间隔的 采 样 信 号，并 通 过 搭 建 一 个 四 通 道ＴＩＡＤＣ来 验 证 方 案 的 可 行 性。实 验 结 果 表

明，该光时钟分配系统可以提供小于１６ｐｓ的四通道时钟信号，能够很好地实现四通道高速ＡＤＣ系统。
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０　引　　言

　　作为 连 接 模 拟 系 统 与 数 字 系 统 的 枢 纽，模 数 转 换 器

（ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）的 地 位 与 作 用 日 益 突

出［１－３］。随着现代社会进入高度信息化时代，所需处理的信

号带宽成倍增长，各种应用对模数转换技术的要求也越来

越高。特别是在雷电冲击测试、超宽带通信、软件无线电、
电子战等应用领域，对模数转换技术的采样速率等提出了

更高的要求［４－７］。
传统电子ＡＤＣ技术由于载流子迁移速率受限、热噪声

等因素的影 响，其 性 能 受 到 了 极 大 地 限 制［８－１０］。随 着 光 学

技术的迅速发展，利用光学手段来突破电子ＡＤＣ的瓶颈问

题，实现超高速、高精度模数转换已经成为高速ＡＤＣ领域

的一个研究 热 点［１１－１３］。浙 江 大 学 池 灏 教 授 团 队［１４］通 过 对

电光调制器阵列施加不同的直流偏置来改变其输出光强，
实现了４ｂｉｔｓ的量化精度。但是，采用这种方法 要 获 取 高

的量化精度，必须集成较多的电光调制器，且调制器的半波

电压要 降 到 很 低。美 国 加 州 大 学 圣 地 亚 哥 分 校 Ｅｓｍａｎ
等［１５］于２０１４年 采 用 基 于 光 纤 四 波 混 频 效 应 的 全 光 采 样

门，实现了１００ＧＳ／ｓ采样率、６ｂｉｔｓ量化精度的模数转换性

能。但是由于光采样过程中增益不一致以及分路时间难以

精确控制等问题，该方法的量化精度还是难以达到人们所

期待的精度。
本文提出了一种基于光学时钟的多路并行时间交替采

样ＡＤＣ系统，该系统不仅可以提高电子ＡＤＣ的采样速率

为单个ＡＤＣ采样速 率 的Ｎ 倍（Ｎ 为 并 行 ＡＤＣ的 个 数），
改善电子时钟信号延时不准确、时间抖动、重复频率低等问

题，而且充分利用了电子ＡＤＣ转换精度高的优势。在本文
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提出的高速采样系统中，由较成熟的电子ＡＤＣ芯片构建多

路并行采样量化电路，采用稳定性好、定时抖动小的光学脉

冲为每路ＡＤＣ芯片提供时钟信号，利用光学延时技术获得

多路时钟之间的精确相位延时，通过ＦＰＧＡ实现多路并行

ＡＤＣ的数据读取与缓存。本文详细介绍了系统结构，光时

钟产生与延时方法，硬件电路的设计，并通过实验验证了系

统可行性。

１　系统的工作原理

　　图１以基于光学时钟的４路并行高速ＡＤＣ系统为例

说明分时交替采样的工作原理。在该系统中，光学时钟发

生模块产生光学时钟信号；然后经光分路器均分成４路并

行光学时钟信号；为了能达到分时交替采样的目的，４路光

学时钟信号分别通过不同长度的光纤延时线进行延时；延

时后的光学时钟信号再通过光电转换及处理模块转换成合

适的电时钟信号；最后由该光电时钟信号触发电子ＡＤＣ完

成数据采集与量化，并通过ＦＰＧＡ模块完成数据读取和缓

存。从功能上来看，高速数据采集系统主要由多路光学时

钟发生单元和电子模数转换及数据处理单元构成。其中多

路并行的光学时钟是本文设计的高速数据采集系统的主要

特色。相比电学时钟，光学时钟在光电转换之前进行的光

学时钟分路、精确的时钟相位延时、抗电磁干扰等方面具有

明显的优势。

图１　４路并行高速ＡＤＣ系统的结构框图

假设单路ＡＤＣ的采样周期为Ｔｓ，采样率为ｆｓ，并且在

时钟的上升沿采样。为实现交替采样，则每路的采样时钟

需要相对前一路的采样时钟延时Ｔｓ／４，即其他３路相对于

第１路分别延时Ｔｓ／４，２Ｔｓ／４和３Ｔｓ／４。
图２为 延 时 之 后 的 各 路 时 钟 波 形。每 一 路 的 电 子

ＡＤＣ会在各自时钟的上升沿对被测信号 进 行 采 样。虽 然

单独来看每路ＡＤＣ的采样周期仍然是Ｔｓ，但由于各路之

间存在相位延迟，从整体来看，系统对被测信号采样４次，
从而使最终的采样间隔变为Ｔｓ／４。最后在数字域合成 采

样结果，就 能 够 实 现４ｆｓ采 样 率 的 模 数 转 换。设 第ｉ个

ＡＤＣ的 第ｋ 个 采 样 点 为ｓｉ（ｋ），则 最 终 得 到 的 采 样 序

列为：

ｓ＝［ｓ０（０），ｓ１（０），ｓ２（０），ｓ３（０），…，ｓ０（ｋ），ｓ１（ｋ），ｓ２（ｋ），ｓ３（ｋ）］
（１）

图２　４路并行分时交替采样原理

２　光学时钟信号的产生及时序分配技术

　　传统的电学时钟是通过恒温晶振和多级锁相环来产生

的，易引入噪声，时钟抖动较大。此外，电路延时技术延时

精度不高，并且在电路延时过程中需要考虑到信号完整性、
电磁兼容、ＰＣＢ加 工 工 艺 等 因 素 的 影 响。因 而，在 通 道 数

较多或超高速的交替采样中，电学多路时钟根本无法保证

精度。为解决这种电学时钟抖动和延时过程中的问题，采

用了光学时钟源及光学分路、延时和时序分配技术。

２．１　基于电光调制方法的光学时钟信号发生技术

　　基于电光调制技术生成高频光学时钟信号的实现原理

如图３所示。

图３　电光调制法获得光学时钟原理

窄带激光 器 发 出 的 准 单 色 连 续 光 信 号（中 心 波 长 为

１　５５０ｎｍ，光谱线宽小于１５ｐｍ，平均功率为２０ｍＷ），经偏

振控制器输入到电光强度调制器中。实验中电光强度调制

器工作带宽１０ＧＨｚ，插入损耗为５．５ｄＢ，偏置电压设置在

正交点（４．１Ｖ），线偏振光输入。电调制信号为正弦波，由

射频信号发生器提供。在电光调制器中，连续光的光强受

到高频正弦电信号的调制，从而转换为与电调制信号同频

的正弦信号，即光时钟信号。在该方案中，所产生光时钟信

号的重复频率可以通过调节电调制信号的频率来改变，这

为光时钟系统驱动不同采样频率的电子ＡＤＣ提供了方便。

２．２　光学时钟信号的精确延时和时序分配技术

　　对于光时钟信号，很容易采用光学分路器、光纤延时线

等光学无源器件实现时钟信号的分路与精确延时，而不会

引入额外的噪声。另外，还可通过光纤延时线实现时钟信

号的远距离传输，并且传输过程中抗干扰能力好。

１）光时钟信号的精确延时技术

光纤延时线主要通过控制光纤的物理长度来实现时钟
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信号的延时，也是最简单方便的一种光学延时方法。相比

于传统的电学延时，光学延时能够避免“电子瓶颈”问题，具
有带宽大、精度高、结构简单、抗电磁干扰等特点。

根据光纤传输理论，当一束准单色光信号通过长度为

Ｌ的光纤后，产生的延迟时间可表示为：

τ＝
Ｌ
ｖ ＝

Ｌ·ｎ
ｃ

（２）

其中，ｎ为光纤在该中心波长处的折射率，ｖ为光在光

纤中的传播速度，ｃ为 真 空 中 的 光 速。对 于 特 定 的 波 长 和

光纤介质，折射率ｎ与真空中的光速ｃ为定值。由式（２）可

知，延时时间与光纤延时线的长度Ｌ 成正比，因此，通过改

变光纤的长度就能够改变时钟信号的延迟时间。
采用的光纤 延 时 线 为 康 宁 公 司 提 供 的 普 通 单 模 光 纤

（ＳＭＦ－２８），在波长１　５５０ｎｍ处的折射率为１．４６８　２，那么通

过计算 可 得 单 位 长 度（１ｍ）光 纤 产 生 的 延 时 时 间 约 为

４．８９ｎｓ。
由式（２）可知，如果延迟光纤的长度控制精度为１ｍｍ，

对应的延时时间为５ｐｓ。这意味着在高 速 多 路 并 行 ＡＤＣ
系统中，如果相邻两路ＡＤＣ的时钟信号延时时间可以精确

控制在５ｐｓ，理想情况下，最终获得的多路合并时钟信号的

最高等效频率将可以达到２００ＧＨｚ。

２）光时钟信号的时序分配技术

本文提出首先生成光时钟信号，然后采用光学分路器

实现对光时钟信号的分路，从而获得多路时钟信号。每一

路光时钟信号通过不同长度光纤延时线进行延时，实现多

路时钟的时序 分 配。最 后 将 光 时 钟 信 号 转 换 为 电 时 钟 信

号，并经过整形电路后分别供给每路的ＡＤＣ芯片，作为其

时钟信号。
与多路电时钟相比，多路光时钟的时序分配过程具有

以下优点：（１）时钟信号在光纤或光波导介质中传输，电磁

兼容性好；（２）分 路 与 延 时 不 会 引 入 额 外 的 抖 动 与 带 宽 限

制；（３）延时分辨率高（５ｐｓ），并且通过改变光 纤 延 时 线 长

度可以很方便地调节多路时钟的时序，补偿光电转换、高频

线路及电子元件引入的不匹配延迟；（４）可扩展性好。采用

级联方式或者选择多通道输出的光分路器增加时钟输出通

道数量，同时改变每个通道接入光纤延时线的长度，即可实

现更高等效频率的光电时钟，后端只需并联更多ＡＤＣ模块

即可 实 现 高 速 ＡＤＣ系 统 的 扩 展。该 扩 展 工 艺 简 单、成

本低。

２．３　高速光电转换及整形调理电路的设计

　　基于光学时钟的多路并行交替采样ＡＤＣ系统中，采样

和量化过程由电子ＡＤＣ完成。因此，光学时钟信号最终要

转换成电时钟信号，输入到电子ＡＤＣ的采样同步时钟输入

端口。光电转换模块是光路与电路的结合点，其核心是光

电探测器。光电探测器将输入光强转换成电流信号，电流

信号再经前置放大电路放大的同时转换成电压信号输出。
其中光电探测器选择的是北京康冠光电公司ＫＧ－ＰＲ－１０Ｇ－Ａ

型的光电转换 模 块。该 光 电 探 测 模 块 集 成 了 高 速ＰＩＮ探

测器和低噪声放大器，具有高增益、高灵敏度等特点。其主

要参数 有：响 应 光 谱 范 围 为８００～１　７００ｎｍ，典 型 值 为

１　５５０ｎｍ；光敏面直径为０．２ｍｍ；３ｄＢ带宽为１０ＧＨｚ；饱

和光功率为４．７ｍＷ。由于光电转换模块输出的是幅值较

小的单端电压信号，必须经过放大整形处理才能用于触发

高速电子 ＡＤＣ进 行 采 样。时 钟 调 理 电 路 的 原 理 如 图４
所示。

图４　时钟调理电路原理

光电转换模块输出的单 端 电 压 信 号 由 阻 抗 比 为１∶１
的传输线变压 器 转 换 为 差 分 信 号。ＡＤＬ５５６５实 现 高 频 差

分信号的两级放大。为了保证电子ＡＤＣ在时钟信号的上

升沿有比较准确的采样触发时间，本文采用超快型电压比

较器ＡＤＣＭＰ５７３对时钟信号做进一步整形处理，实现差分

方波信号的输出。比较器输出的差分方波信号具有ＰＥＣＬ
逻辑电平，可以 与 ＡＤＣ芯 片 实 现 直 流 耦 合 或 交 流 耦 合 的

互连。
时钟调理电路包括放大和比较器整形两部分，显然，它

们会对输入的时钟信号产生附加的延时和抖动。为了最大

程度的限制调理电路带来的影响，设计中需充分考虑到高

频信号传输过程中的信号完整性和电磁兼容特性两个关键

问题，合理设计相关电路及印制电路板。

２．４　ＡＤＣ与ＦＰＧＡ互连的接口设计

　　ＡＤＣ和ＦＰＧＡ之间的连接主要是串行数据传输总线

和同步信号Ｓｙｎｃ控制逻辑总线，设计的结构框图如图５所

示。所 选 用 的 ＡＤＣ芯 片（ＡＤ９２６７）的 数 据 输 出 端 口 与

ＧＴＰ收发器的接收端口具有相同的逻辑电平，可以通过直

流或交流进行耦合连接；Ｓｙｎｃ端口与ＦＰＧＡ的普通ＩＯ口

直接相连。

３　光电时钟性能测试的实验研究

３．１　时钟调理电路输出信号实验结果与分析

　　调制电信号由射频信号源（ＤＳＧ３０３０）给出，其输出频

率 范 围 为 ９ ｋＨｚ～３ ＧＨｚ。 采 用 安 捷 伦 示 波 器

（ＭＳＯ９２５４Ａ，带宽２．５ＧＨｚ，采样速率２０ＧＳＰＳ）及其附件

高频差分探头（带宽为３．５ＧＨｚ）检测调理电路输出的时钟

波形，测试结果如图６所示。
从图６中可以看出，调理电路输出的差分时钟信号的

峰峰值约为８００ｍＶ左右，满足一般ＡＤＣ芯片对时钟信号

幅值（０．２～６Ｖ）的 要 求。时 钟 信 号 的 上 升 时 间 小 于
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图５　ＡＤ９２６７与ＦＰＧＡ互连的结构框图

图６　调制信号频率５００ＭＨｚ时钟调理电路波形

２００ｐｓ，可满足采样速率最大约为１ＧＨｚ的ＡＤＣ芯片对时

钟信号的要求。此外，通过实验观测在不同频率的调制电

信号下（０．１～１．２ＧＨｚ）时钟调理 电 路 输 出 的 电 时 钟 信 号

波形，可以知道光电时钟系统输出的电时钟信号的最高频

率可达到１ＧＨｚ。最高频率主要受限于时钟信号调理电路

的传输带宽。本文提出的基于电光调制法的时钟信号发生

方案中，光路部分带宽受限的器件主要有射频信号源（输出

信号最高频率为３ＧＨｚ），电光调制器和光电探测器（两者

带宽均为１０ＧＨｚ）。当不考虑电路部分的影响时，单路光

学时钟的最高频率可达到３ＧＨｚ。
综合光路与电路部分的带宽限制，光电时钟发生装置

的单路最高时钟频率可达１ＧＨｚ。理论上，采用１分１０的

光分路器结合 光 纤 延 时 线 在 每 路 光 时 钟 信 号 引 入１００ｐｓ
（相当于光纤长度差约为２ｃｍ，易 于 实 现）的 延 时，因 此 本

文设计的光电时钟发生装置最高可以实现１０ＧＨｚ的时钟

信号。为了 验 证 验 证 该 方 案 的 可 行 性，本 文 采 用 了４路

５００ＭＳＰＳ采样速率的ＡＤＣ芯片（ＡＤ９２６７）组建系统。

３．２　时钟信号时间抖动性能的测试结果与分析

　　时钟抖动的来源包括射频信号源、调理电路、示波器、
及其由光学部分引入的抖动。基于电光调制方法的时钟信

号产生装置中，时钟信号的抖动主要来自于电学处理电路。
本文对整个光电时钟系统输出的时钟信号的抖动进行了实

验观测。其结果如图７所示。由图７中可以看出，调制信

号频 率 为５００ＭＨｚ时 光 电 时 钟 时 间 抖 动 均 方 根 值 为

４．７ｐｓ，满足工程上对１０ＧＨｚ时钟信号的时间抖动的要求

（时间抖动应小于时钟周期的１／５）。

图７　调制信号频率５００ＭＨｚ时钟信号的时间抖动波形

３．３　光纤延时及时序分配结果与分析

　　由于各通 道 的 光 电 探 测 模 块 和 调 理 电 路 并 非 完 全 一

致，因此多路电时钟信号存在固有的相位延迟差。各通道

的电路相移对于同频率的时钟信号来说是固定的，因此电

路产生的相位延时并不影响光学时钟错相及时序分配。
在此基础上设计４路时钟信号发生装置：光学时钟由

光纤耦合器分为４路时钟信号，每路时钟信号接入不同长

度的光 纤 实 现 预 期 的 相 位 延 时，每 路 时 钟 信 号 频 率 为

５００ＭＨｚ。此时调理电路输出方波信号，以通道１为参考，
其他三通道与之时序差依次为０．５、１．０和１．５ｎｓ，即相邻

两路之间的时 序 差 为０．５ｎｓ，满 足 时 序 分 配 设 计 的 要 求。
另外，实验证实通过改变光纤延时线长度可以很方便的调

节时钟通道间的时序差，补偿光电转换、高频线路及电子元

件等引入的不匹配延迟。

３．４　系统实验结果及分析

　　本文测试了在输入不同频率的射频信号时，高速ＡＤＣ
系统的 性 能。当 输 入 的 正 弦 波 信 号 频 率 分 别 为５０和

２００ＭＨｚ时，使 用 ＭＡＴＬＡＢ对ＦＰＧＡ的ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ模 块

保存的４路数据进行时间交替整合处理得到波形如图８所

示。其中黑点符号代表来自４路ＡＤＣ的采样点合成后的

数据，黑色 曲 线 表 示 经 过 最 小 二 乘 法 拟 合 后 得 到 的 正 弦

信号。
从图８中可以看出，对应信号频率５０和２００ＭＨｚ，信号单

周期内系统整体采样点数分别为４０点和１０点，这表明系

统整体采样率达到２ＧＳＰＳ。衡量一个模数转换系统转换

精度最典型的参数是其信噪失真比与由信噪失真比得到的

有效位数。信噪失真比是信号功率的均方根与噪声和失真

的均方根之比，与系统的采样速率、信号幅度、信号噪声、谐
波失真、噪声等均有非常密切的关系。ＩＥＥＥ标准［８］提供了

一个计算信噪失真比的方法，由下式给出：

ＳＩＮＡＤ ＝
Ａｒｍｓ

１
Ｍ∑

Ｍ

ｎ＝１

（ｘ［ｎ］－ｘ′［ｎ］）槡 ２

（３）

式中：ＳＩＮＡＤ 表示系统的 信 噪 失 真 比，单 位 为ｄＢ；Ａｒｍｓ表

示根据系统采样点求出的拟合曲线幅值的均方根值；ｘ［ｎ］
代表采样点的数值；ｘ′［ｎ］代表拟合曲线的数值；Ｍ 代表采

样点的个数。
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图８　分时采样ＡＤＣ系统采样数据恢复的波形图

系统的有效位数（ＥＮＯＢ）可通过信噪失真比（ＳＩＮＡＤ）进
行计算，公式如下：

ＥＮＯＢ ＝
ＳＩＮＡＤ－１．７６

６．０２
（４）

系统输入不同频率正弦信号时，信噪失真比和有效位

数的计算结果如表１所示。

表１　实验得到不同信号频率的信噪失真比及有效位数

输入信号频率／ＭＨｚ　 ５０　 １００　 ２００
ＳＩＮＡＤ／ｄＢ　 ５７．３５　 ３７．９０　 ２４．０４
ＥＮＯＢ／ｂｉｔ　 １１．０　 ９．２　 ６．０

　　由表１可以看出，输入信号频率较低时，系统有效位数

非常接近电子ＡＤＣ的量化位数。但随着射频信号频率的

增加，系统信号噪声失真比和有效位数呈下降趋势。该现

象可以解释为，当输入信号频率增加时，由热噪声、采样孔

径抖动以及比较器不确定性引起的有效位数下降。
由此可知，系统实现了多路光学时钟的设计，结果表明：

采用电光调制方法获得频率可调的光学时钟源是可行的；光
电时钟 单 路 可 实 现 的 最 高 频 率 为１ＧＨｚ，时 钟 抖 动 小 于

１６ｐｓ，延时精度可达５ｐｓ；光分路器输出通道数量可达几十

上百。理论上该光学时钟发生装置可以实现数十ＧＨｚ的高

速ＡＤＣ。因 此 本 文 提 出 的 多 路 光 学 时 钟 方 案，能 够 用 于

ＡＤＣ系统的采样时钟。与传统的多路电学时钟相比，它具

有可扩展性好、便于补偿多路时钟相位不匹配延迟的优点。

４　结　　论

　　本文提出的基于光学时钟技术的高速ＡＤＣ技术的核

心思路是利用光 脉 冲 重 复 频 率 高、抖 动 小、延 时 精 确 等 特

点，替代传统的电时钟信号去触发电子ＡＤＣ采样。本文产

生的多路光时钟信号的时间间隔可精确控制，结合多路时

分电子ＡＤＣ技术，实现了基于光学时钟技术的４路并行高

速ＡＤＣ系统。为了验证该方案的可行性，搭建了基于光学

时钟的４路并行采样的模数转换硬件平台，该平台以高速

模数转换芯片ＡＤ９２６７为采样、量化的核心，采用ＦＰＧＡ高

速串行接收模块ＧＴＰ收发器完成线速率高达６Ｇｂｐｓ的数

据通信，最终实现了采样率２ＧＳＰＳ量化位数为１２位的高

速ＡＤＣ系统。
由于光时钟信号非常易于分路，且不会产生电时钟信

号分路过程中抖动、延时等问题，因此该技术可由芯片级扩

展形成板级ＡＤＣ系统。该方案存在的主要问题是系统体

积庞大、集成化程度较低。下一步，将进行光学时钟信号的

小型化、稳定性方面的研究，从而减小系统的体积。
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